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摘5要"由于交直流混联电网中的交流系统和直流系统之间存在有功功率耦合!因此基于模块化多电平换流器

#<<F$的高压直流输电#VBRF$系统无法完全隔离故障时交直流侧之间的相互影响% 文中提出将基于电池储能

系统#I$;;$的<<F应用于 VBRF系统以实现交直流侧功率解耦控制的方法% 首先分析了基于 I$;; 的 <<FT

VBRF系统的基本结构和工作原理% 然后!基于数值积分和嵌套的快速仿真方法!推导了基于I$;;的子模块和基

于I$;;的<<F换流器的戴维南等效电路% 最后!搭建了?6"" AB的两端 <<FTVBRF系统对所提建模方法和系

统的解耦效果进行了验证% 结果表明!基于 I$;; 的 <<FTVBRF系统交流侧有功功率和直流侧功率可以彼此解

耦!在交流或直流故障期间可以保持功率的正常输送%

关键词"模块化多电平换流器#<<F$&高压直流输电#VBRF$系统&电池能量储存系统#I$;;$&故障特性&有功

解耦
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!"引言

近年来!随着电力电子技术的发展!模块化多

电平转换器$=,NP%K)=P%(*%&W&%',.W&)(&)!<<F%凭

借其低功耗和输出谐波少而成为高压大功率输电

的首选拓扑
,7-D.

# 作为一种新型的电压源换流器

$W,%(K/&L,P)'&',.W&)(&)!B;F%!<<FT高压直流输电

$1*/1 W,%(K/&N*)&'('P))&.(!VBRF%系统没有换相失

败问题!这是与传统的基于晶闸管的电网换相换流

器$%*.&',==P(K(&N ',.W&)(&)!hFF%相比最重要的优

势之一
,@-4.

#

现有的理论研究和工程实践表明!交直流混联

电网中交直流系统之间存在很强的相互作用!主要

体现在以下 3个方面
,7"-7@.

*$7% 送端交流系统的交

流故障可能会通过 <<FTVBRF系统影响受端交流

系统+$!% 受端交流系统的交流故障可能会通过

<<FTVBRF系统影响送端交流系统+$3% 直流故障

可能会影响交流系统的正常运行#

综上所述!可知在交直流混联的电网中!交流

系统和直流系统之间存在有功功率耦合!而 <<FT

VBRF系统无法完全隔离故障时交直流侧之间的相

互影响!因此在交直流混联电网中仍然存在较大的

安全稳定性问题# 为了实现 <<FTVBRF系统的独

立解耦控制!充分利用其&防火墙'功能!减少直流

侧对来自交流侧的有功功率支撑的依赖!有必要对

具有短期功率支撑能力的 <<FTVBRF系统进行

研究#

目前!在 <<FTVBRF系统中增加锂电池作为

储能装置以解决 <<FTVBRF系统与所连接的交流

系统之间的强相互作用是最佳的方案之一# 现有

的基于电池储能系统$>K((&)2&.&)/2L(,)K/&L2L(&=!

I$;;%的研究主要集中在中压或低压中的应用!如

电动汽车和配电网中的 <<F

,7#-78.

!而在高压直流

输电系统中应用的研究相对较少# 文献,74-!".

研究了基于 I$;; 的 <<F在大规模可再生能源并

网中的应用# 文献,!7.详述了基于 I$;; 的 <<F

的控制方式对配电网性能的影响# 基于 I$;; 的

<<F在许多工程领域$例如电力传输和可再生能源

的并网等%中发挥了非常重要的作用!尤其是在铁

路牵引系统
,!!.

和船舶动力系统
,!3.

中# 与用于中压

或低压系统的基于I$;; 的 <<F相比!VBRF系统

中基于I$;;的<<F包含大量的电力电子设备!对

时域仿真的要求更高# 因此!有必要对基于 I$;;

的<<FTVBRF系统的建模和仿真方法进行相关

研究#

文中提出将基于 I$;; 的 <<F应用于 VBRF

系统以实现交直流侧功率的解耦控制的方法!并基

于嵌套的快速同步仿真方法!搭建了基于 I$;; 的

<<F的仿真计算模型# 文中首先介绍了基于 I$;;

的<<FTVBRF系统的基本结构"工作原理和桥臂

等效法建模方法+然后在基于I$;;的两端 6"" AB"

6"" <E的 <<FTVBRF系统中对其解除交直流侧

功率耦合的效果和文中建模方法的准确性进行了

验证#
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#"基于 OJ((的 ''I&NSKI系统的工作

原理

#*#"基于OJ((的''I&NSKI系统的基本拓扑

55基于I$;;的<<F的基本结构见图 7# 与常规

<<F的拓扑结构一样!基于 I$;; 的 <<F包含 3

个相单元和 @个桥臂# 如图 7$K%所示!每个桥臂由

一个桥臂电感 !

"

和 #个级联组成# 基于 I$;; 的

<<F中的子模块结构如图 7$>%所示!由传统的半

桥子模块!RFCRF换流器和储能电池组成# 与半桥

子模块相似!基于I$;;的<<F中的子模块也可以

输出 !个电压!即子模块投入时输出电压为 >

/"

!子

模块切除时输出电压为 "!其中>

/"

是子模块电容/

"

上的电压# 储能电池通过对子模块电容充放电来

与交换功率# 为控制储能电池的充放电!在储能电

池与子模块之间配置了一个RFCRF换流器#

图#"基于OJ((的''I&NSKI系统的拓扑结构

+,-*#"O7>,? >0<9?09</15OJ((87>/;''I&NSKI

#*6"基于 OJ((的 ''I&NSKI系统的功率解耦

控制

<<F通过控制各桥臂投入的子模块数量来控

制其输出电压!稳态时 <<F的基频数学模型为式

$7%# 其中 J

W

Z

SK

W

为 <<F换流站流出的有功和无

功功率+

"为功率因数角+>

W"

和 @

W"

分别为交流侧 "

$"

Y

K!>!'%相线电压和线电流的有效值+C

N'

为直流

侧功率+@

N'

为直流侧电流+0

J"

! 0

."

! 0

"

分别为上桥臂"

下桥臂和交流侧"相的电流+L

J"

! L

."

分别为"相桥

臂电抗器与上下桥臂级联子模块之间的点处的基

波电压#

J

W

3

SK

W

2槡3>W

9

W

$',L

"

3

SL*.

"

%

C

N'

2

>

N'

@

N'

0

J"

2

783@

N'

3

78!0

"

0

."

2

783@

N'

7

78!0

"

%

J"

2

78!>

N'

7

L

J"

%

."

2

78!>

N'

3

L

."

L

J"

2

L

."

>

N'

2

%

J"

3

%

."



















$7%

不计换流器的损耗!交流侧有功功率 C

K'

"直流

侧有功功率 C

N'

和储能电池所吸收或发出的功率

C

I$;;

之间的平衡关系如图 !所示#

图6"基于OJ((的''I的功率平衡关系

+,-*6"$1F/<8737=?/</370,1=>.,215

OJ((87>/;''I

从图 !和式$7%可知!储能电池的额定容量不

少于与其相连的 <<F容量时!交直流侧之间的有

功功率可以完全解耦!其不平衡功率可由储能电池

进行补偿#

#*@"基于OJ((的''I&NSKI系统的控制方案

基于I$;;的 <<F系统的控制方案由两部分

组成!即<<F的控制方案和I$;; 的控制方案# 其

中<<F的控制方案与常规 <<F的控制方案相

同
,!6-!@.

# I$;;的控制方案与每个子模块中 RFC

RF换流器的控制方案相同!如图 3所示#

图@"KILKI换流器的控制框图

+,-*@"(?./:70,? ;,7-<7:15KILKI?1=C/<0/<

图中!RFCRF换流器的控制器由三部分组成*

第一部分是电池电源控制器!用于产生参考电流

0

!7)&M

# 第二部分是调节 0

!7

的电流控制器!该控制器

输出是 0

3

和 R

3

的导通占空比 *# 最后一部分是脉

冲宽度调制$ JP%L&-*N(1 =,NP%K(*,.!+E<%控制的

触发信号生成!其输入为占空比 *!输出为0

3

和0

6

的

导通和关断信号# 电流控制器的另外一个功能是

防止RFCRF换流器过电流# 在稳态运行时!I$;;

既不吸收也不输出功率!0

!7)&M

为 "# 在故障期间!0

!7)&M

由储能电池的功率控制器的输出确定#
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6"建模与仿真方法

在VBRF换流器中!为了降低各子模块电容的

额定电压!子模块的数量通常较大# 但是大量的电

力电子器件!如绝缘栅双极型晶体管$*.LP%K(&N /K(&

>*J,%K)()K.L*L(,)!9GI0%和二极管!会给 $<0程序的

计算带来巨大挑战# 考虑到每个子模块的结构相

同!可以采用嵌套的快速同步仿真方法$f:;;U%来

减少电路中的总电气节点数!进而大大减少计算

量
,!#.

# f:;;U的基本思想是将串联的子模块等效

为电气节点数量较少的简单等效电路!在此基础上

推导出基于I$;;的<<FTVBRF系统的等效电路#

6*#"基于OJ((的子模块戴维南等效电路

在电磁暂态仿真中!9GI0被视为一个两态电

阻!即通态和阻态# 由于存在反并联二极管!因此

总是有一个器件处于导通状态!9GI0及其反并联二

极管可被视为单个二态电阻
,!8.

# 基于此!可以推导

基于I$;;的子模块的戴维南等值电路!如图 6 所

示# 用双态电阻代替 9GI0和反并联二极管之后!

基于I$;;的子模块等效电路如图 6$K%所示#

图A"基于OJ((的子模块的等值电路

+,-*A"JW9,C73/=0?,<?9,015OJ((87>/;1=('

采用梯形积分法!可推导电容和电感的离散化

伴随模型!即电容和电感可用等效电压源和电阻串

联电路代替!如式$!%-式$6%所示*
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7

上的电流+

!

B为仿真步长+4

[

!

B为上一时

刻的历史值# 其余变量定义如下*

<

/"

2

!

!

B

/

"

5<

/>K("

2

!

!

B

/

>K("

5<

!7

2

!!

7

!

B

%

/"&X

$4

7

!

B%

2

%

/"

$4

7

!

B%

3

<

/"

0

/"

$4

7

!

B%

%

/>K("&X

$4

7

!

B%

2

%

/>K("

$4

7

!

B%

3

<

/>K("

0

/>K("

$4

7

!

B%

%

!7&X

$4

7

!

B%

2

!!

7

0

!7

$4

7

!

B%

!

B

3

%

!7

$4

7

!

B%[ ]















$D%

将/

"

!/

>K("

!!

7

用式$!%-式$D%描述的戴维南

等值电路替代!可得基于 I$;; 的子模块的等效电

路!如图 6$>%所示# 然而!图 6$>%的电路中的节点

不少于图 6$K%电路中的节点!因此需要进一步简

化# 重复类似步骤后!等效电路从图 6$>%所示的复

杂电路简化为图 6$M%所示的最简单电路# 图 6$'%

至图 6$M%中的等值电压源和等值电阻的定义如下*
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$4%

6*6"基于OJ((的''I的戴维南等效电路

如 !O7节所述!每个基于I$;;的子模块均可以

通过其戴维南等效电路进行等值# 基于此!可以推

导每个桥臂#个串联子模块的戴维南等效电路!如

式$7"%所示!因此基于I$;;的<<F的等效电路如

图 D所示#
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图D"基于OJ((的''I的戴维南等效电路

+,-*D"JW9,C73/=0?,<?9,015OJ((87>/;''I

其中!"$"

Y

K!>!'%为交流三相+M$M

Y

J!.%为上

下桥臂+0为每个桥臂中的第0个子模块+<

&XcM"

!%

&XcM"

分别为各桥臂的等值电阻和等值电压源+<

&XcM"c0

!

%

&XcM"c0

分别为每个子模块的等值电阻和等值电压源#

@"算例仿真

在+;FURC$<0RF建立两端 6"" AB"6"" <E

的<<FTVBRF系统见图 @# 直流线路两端均配置

了直流断路器!系统主要参数见表 7# 每个锂电池

单元由 7!个钛酸锂电池$;F*I

0<

%子模块串联组成!

所输出的直流电压在 !8" B和 38" B之间波动!每

个储能单元由 #!个锂电池单元串联#

图E"仿真测试系统

+,-*E"(,:9370,1=0/>0>4>0/:

表#"测试系统主回路参数

)783/#"'7,=?,<?9,027<7:/0/<> 150./0/>0>4>0/:

器件 参数 数值

<<F7和

<<F!

交流系统额定电压CAB !!"

变压器变比 !!" ABC!7" AB

变压器漏抗CJOPO "O7

直流侧额定电压CAB 6""

每个桥臂子模块数量 !""

子模块电容C

#

: @ @@#

桥臂电抗C=V #@

额定容量C<E 6""

直流

线路

额定直流电压CAB 6""

长度CA= !""

RFCRF

换流器

电感 !

7

C=V

@

电压源>

>K("

CAB

7

电阻 <

>K(7

C

$

"OD

电阻<

>K("

C

$

"O7@6

电容/

>K("

C:

!66

锂电池

单元

额定输出功率CAE !#O8

额定容量C$AE01% 73O!

输出电压CB

!8" $放电结束%

38" $充电结束%

标称容量C$U01% 6"

标称电压CB 337O!

@*#"交流侧故障特性

假设 <<F7 站的公共连接点$J,*.(,M',==,.

',..&'(*,.!+FF%发生三相金属接地短路故障!通过

对比传统的<<FTVBRF系统与基于I$;;的<<FT

VBRF系统的故障响应特性!分析基于 I$;; 的

<<FTVBRF系统的交流侧故障时交直流侧功率的

解耦特性# 设故障发生在 6O" L!在 6O7 L被清除!所

得到的交流电压"交流功率"直流电压和直流电流

的故障特性如图 # 所示!电气量参考方向为 <<F7

站流向<<F!站#

在图 #中!左列是传统<<FTVBRF系统的仿真

结果!右列是基于I$;; 的<<FTVBRF系统的仿真

结果# 可以看出!由于 <<F7 站的交流侧有功功率

传输受阻!因此传统的 <<FTVBRF系统的直流功

率在交流故障期间无法正常输送# 但对基于 I$;;

的<<FTVBRF系统而言!I$;; 的功率补偿使得直

流侧功率可以继续输送# 因此!基于 I$;; 的 <<F

的直流功率可以与交流侧有功功率解耦#

7D 刘耀 等*基于电池储能的<<FTVBRF系统的建模与仿真



图G"交流侧故障特性

+,-*G"BI579302/<51<:7=?/150./0F1>4>0/:

@*6"直流侧故障特性

假设直流线路中点发生永久性单极接地故障!

故障发生在 6O" L!在 6O""D L直流断路器跳开!直流

线路被隔离!所得的故障特性如图 8 所示# 在此次

仿真中!设当直流电压超过 D!" AB$7O3 JOPO%时!

<<F将被永久闭锁#

图H"直流侧故障特性

+,-*H"KI579302/<51<:7=?/15150./0F1>4>0/:

图 8中!左列为传统<<FTVBRF系统的仿真结

果!右列为基于I$;;的<<FTVBRF系统的仿真结

果# 可以看出!当直流线路被切除时!直流侧功率

中断!造成传统 <<FTVBRF系统的交流功率传输

受阻# 但对基于 I$;; 的 <<FTVBRF系统而言!

I$;; 的功率补偿使得交流侧有功功率可以继续输

送# 因此!基于I$;;的<<F的交流侧有功功率可

以与直流功率解耦#

A"结论

文中研究了基于 I$;; 的 <<FTVBRF系统的

建模和仿真技术!可以得出以下结论*

$7% 基于 I$;; 的 <<F中的每个桥臂都可以

通过戴维南等值为等值电阻和电压源的串联形式!

从而减少了电气节点的数量!极大地减少计算量#

$!% I$;; 的充放电功率可以补偿基于 I$;;

的<<FTVBRF系统的直流功率和交流侧有功功率

之间的不平衡# 因此!基于 I$;; 的 <<FTVBRF系

统可以实现直流功率与交流侧有功功率的解耦!当

交流侧或直流侧故障时!仍然能保证相应的功率正

常传输#

55本文得到全球能源互联网集团有限公司科技

项目(构建全球能源互联网的直流电网组网技术及

仿真研究) # ;GG$9G""dad;74"""77$ 资助!谨此

致谢*
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